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Обработку криволинейных поверхностей часто бывает выгодно вы-
полнять резцами с круглой пластиной. Диаметр таких режущих пластинок 
варьируется от 5 до 32 мм. Такие резцы позволяют выполнять обработку 
не только полуоткрытых, но и закрытых зон контура детали. Такая пласти-
на позволяет выполнять обработку в пределах отдельного геометрического 
элемента с постоянной глубиной резания, однако на стыке элементов воз-
можен резкий скачок толщины срезаемого слоя. Поэтому в таких точках 
также требуется выполнить проверку возможности обработки. Для этой 
цели получены графики, представленные на рис. 6. 
 
 
 
Рисунок 6. Допустимая величина припуска для круглой пластины 
 
Таким образом, получены графики, позволяющие определить пре-
дельно допустимую величину припуска, допускающего выполнение одно-
кратной обработки поверхности переменного профиля с различными углами 
наклона обрабатываемой поверхности для резцов, оснащенных режущими 
пластинками разных форм в пределах имеющегося диапазона размеров. 
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Проведено исследование макро- и микроструктуры сварных соединений, полу-
ченных сваркой на постоянном и модулированном токе (импульсно-дуговой сваркой) с 
применением отечественных сварочных электродов в условиях отрицательных темпе-
ратур. Для исследований примененыстереомикроскоп «Stemi 2000-С» и оптический 
микроскоп Neophot 32. Выявлено, что при импульсно-дуговой сварке происходит из-
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мельчение структуры металла шва, по сравнению со сваркой на постоянном токенеза-
висимо от марки применяемого электрода, что может положительно повлиять на по-
вышение хладостойкости сварного соединения. 
Ключевые слова:Сварные соединения, металл шва, импульсно-дуговая сварка, 
покрытые электроды, низкие климатические температуры, структура. 
 
Одной из актуальных проблем машиностроения для Северных регио-
нов России является получение надежных и хладостойкихсварных соедине-
ний. В зависимости от применяемого сварочного материала, условий и ре-
жима сварки стали одного и того же химического состава можно получить 
самые различные соотношения характеристик прочности, пластичности, 
упругости и вязкости [1-3]. При этом плавление металла и формирование 
швапри сварке, а также возникновение в них остаточных напряжений и де-
формаций приводит к значительному снижению механических характери-
стик и сопротивление к хрупкому разрушениюсварных соединений [4], что 
существенно ограничивает использование дуговой сварки всварочно-
монтажных и ремонтных работахв условияхнизких температур. Поэтому 
для внедрения и обоснования применения современной технологии сварки в 
условиях отрицательной температуры необходимо проведения металлогра-
фических исследований получаемых ими сварных соединений. 
Проведены исследования микрошлифов образцов, изготовленных из 
сварных соединений, стали 09Г2С, на стереомикроскопе «Stemi 2000-С» и 
оптическом микроскопе Neophot 32 при увеличениях 20 и 100-200 соответ-
ственно. Сварка швоввыполнено двумя методами: сваркой инверторным 
источником питания NEON ВД-315на постоянном токе и ФЕБ-315 
«МАГМА»на модулированном токе(импульсно-дуговая сварка) в условиях 
положительных (+20 оС) и отрицательных температур (-45 оС) с примене-
нием следующих марок электродов отечественного производства: ЛБ-
52TRU (ООО НПЦ «Сварочные материалы», Краснодар), ХОБЭКС-К-54 
(ЗАО «Волгоградский завод сварочных материалов ХОБЭКС») и УОНИ 
13/Мороз (ООО «Высокие технологии», Москва). 
Исходная структура стали феррито-перлитная с величиной зерна № 
9-10 по ГОСТ 5639-82. Исследования микроструктурыметалла шва обли-
цовочного слоя всех образцов показали, что они имеют крупнозернистую 
столбчатую структуру, где зерна вытянуты в одном направлении. Металл 
шва, заполняющего и корневого слоев всех образцов, имеют характерную 
мелкозернистую структуру с равномерным распределением зерен феррита 
и перлита, что особенно часто встречается при многослойной сварке. Вы-
явлено, что при импульсно-дуговой сварке размер зерен металла шва 
меньше, чем при сварке на постоянном токе. Для примера на рис. 1 приве-
дены микроструктуры металла шва в заполняющем слое, полученных 
сваркой на модулированном (СМТ) и постоянном токе (СПТ) в условиях 
отрицательной температуры с применением электрода марки ЛБ 52TRU. 
Полученные результаты хорошо согласуются с ранее полученными 
результатами [5-6], в которых был установлен эффект существенного из-
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мельчения структуры металла шва и зоны термического влияния при ис-
пользовании импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами. 
Вышеуказанный эффект 
достигается за счет регу-
лируемого тепловложе-
ния, а также возможности 
управления процессами 
плавления и кристалли-
зации металла шва при 
частотах модуляции, ле-
жащей в диапазоне 0,25-
5,0 Гц [6]. Увеличение 
частоты свыше 5,0 Гц 
приводит к усреднению 
теплового потока и эф-
фекта, регулируемого 
тепловложения не происходит из-за тепло инерционности расплава. При 
этом резко возрастает размер зерна и увеличивается в размерах зона тер-
мического влияния. 
Существенная разница обнаружена в структурах облицовочных сло-
ев,в зависимости от условий сварки.В облицовочных слоях всех образцов, 
полученных в условиях отрицательных температур, наблюдаются крупные 
участки структурных составляющих в виде белых пятен. В условиях поло-
жительных температур независимо от марки применяемого электрода и 
режима сварки таких пятен не наблюдается. Структуры остальных слоев 
(заполняющие и корневые) практически одинаковы во всех случаях. Для 
примера на рис. 2 приведена макроструктура сварных соединений, полу-
ченных сваркой в условиях положительной и отрицательной температуры 
с применением электрода марки УОНИ 13/Мороз. 
 
 
Рис. 2. Макроструктура стыковых соединений, выполненных  
электродоммарки «УОНИ 13/Мороз», х20:  
а) Образец № 15 СМТ (+20 ºС); б) Образец № 17 СМТ (-45ºС);  
в) Образец № 16 СПТ (+20 ºС); г) Образец № 18 СПТ (-45ºС) 
 
Это может быть связано с более медленным охлаждением сварного 
соединения. На данных участках, где образовались крупные кристаллиты, 
была проведена измерение твердости по Виккерсу при нагрузке 5 кг. По 
 
 
 
 
а  б 
Рис. 1. Микроструктуры металла шва в заполняющем 
слое, полученных (а) СМТ и (б) СПТ в условиях от-
рицательной температуры (-45ºС) с применением 
электрода ЛБ 52TRU, х200 
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результатам измерений получено, что твердость крупных кристаллитов 
находится в той же области, что и твердость сварного соединения – 217HV 
(217 НВ).Таким образом, можно сказать, что образование таких кристал-
литов на снижение прочностных характеристик не влияет. 
 
Заключение 
Установлено, что на формирование структуры металла шва значи-
тельно влияет температура окружающего воздуха, при которой осуществ-
ляется процесс сварки. Значительное различие в размерах, структурных 
составляющих зоны неразъемного соединения наблюдается в структурах 
облицовочных слоев металла шва, полученных в условиях отрицательных 
температур, где имеются крупные участки структурных составляющих в 
виде белых пятен, по сравнению со сварными соединениями, полученными 
при положительных температурах окружающегося воздуха, независимо от 
марки применяемого электрода и режима сварки. 
Представленные результаты подтверждают перспективность развива-
емого подхода, направленного на получение новых классов материалов и 
изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера и Арктики. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ № 16-19-10010. 
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